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Name   :  Nirma Nasir Putri 
Nim   :  60500113078 
Thesis Title   :  Extraction of Avocado Fruit Skin Substance (Persea amaricana  
Mill.) And Its application on Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) 
  
 Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) is a renewable energy source that becomes the 
world's energy scarcity solution. DSSC converts solar radiation into electrical energy 
using dye as a sensitizer. In this study, the efficiency value of the avocado leaft 
extract as dye sensitizer was determined to determine the stability of the particular 
pH and in the addition of stabilized TiO2 Polyvinyl Alcohol (PVA). The highest 
efficiency value obtained on the first day at pH 4 of 0.195%. The value of the effected 
efficiency is affected by the stability of the dye, the substrate used and the content of 
the extract compound. The compound content is characterized using phytochemical, 
UV-Vis and FTIR spectrometry. Phytochemical test results showed positive reactions 
in alkaloids and flavonoids. UV-Vis characterization showed a maximum wavelength 
at 269.0 nm and FTIR results contained a group having a very large contribution to 
efficiency values such as carbonyl (C = O) and hydroxyl (OH) groups. 
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Judul Skripsi  :  Ekstraksi Zat Warna Kulit Buah Alpukat (Persea amaricana Mill.) 
dan Aplikasinya pada Dye Sensitized Solar Cell (DSSC). 
 
Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) merupakan sumber energi terbarukan yang 
menjadi solusi kelangkaan energi di dunia. DSSC mengkonversi radiasi matahari 
menjadi energi listrik menggunakan zat warna sebagai sensitizer. Pada penelitian 
ini, nilai efesiensi dari ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer 
ditentukan untuk mengetahui kestabilan pada pH tertentu dan pada penambahan 
TiO2 terstabilkan PVA (Polivinil Alkohol). Nilai efesiensi tertinggi di dapatkan 
pada hari pertama pada pH 4 sebesar 0,195%. Nilai efesiensi yang dihasilakan 
dipengaruhi oleh stabilitas zat warna, subtrat yang digunakan dan kandungan 
senyawa ekstrak, Kandungan senyawa dikarakterisasi menggunakan uji fitokimia, 
spektro UV-Vis dan FTIR. Hasil uji fitokimia menunjukkan reaksi positif pada 
alkaloid dan flavonoid. Karakterisasi UV-Vis menunjukkan panjang gelombang 
maksimum pada 269.0 nm dan hasil FTIR terdapat gugus yang berkosntribusi 
sangat besar terhadap nilai efisiensi seperti karbonil (C=O) dan gugus hidroksil 
(OH).  
 









A. Latar Belakang 
Kebutuhan energi di dunia semakin meningkat seiring berkembangnnya 
zaman dikarenakan pesatnya perkembangan teknologi, industri, informasi dan juga 
dipengaruhi oleh jumlah populasi penduduk di dunia. Peningkatan populasi penduduk 
di dunia berbanding lurus dengan kebutuhan energi, namun berbanding terbalik 
dengan ketersediaan energi. Kebutuhan energi selama ini hanya mengandalkan 
sumber energi konvensional yang sebagian besar bersumber dari bahan bakar fosil 
yang ketersediaannya terbatas di dunia dengan kata lain tidak dapat diperbaharui.  
Untuk mencukupi kebutuhan energi tersebut, diperlukan sumber energi 
alternatif diantaranya energi terbarukan. Energi terbarukan merupakan energi yang 
sedang dikembangkan oleh banyak peneliti di dunia untuk menjadi solusi kelangkaan 
energi. Energi terbarukan diantaranya energi angin, air, panas bumi, energi biomassa, 
matahari (Prananto dkk, 2013), bioetanol dan mikrohidro (Sitorus dkk, 2014). Di 
antara energi terbarukan tersebut, pemanfaatan energi matahari merupakan salah satu 
alternatif yang paling potensial dan sangat memungkinkan untuk dijadikan sebagai 
solusi pengganti dari sumber daya energi fosil, karena sumber energi ini tersedia 
dalam jumlah yang sangat besar dan melimpah. 
Pemanfaatan energi matahari sebagai sumber energi terbarukan sangat 
memungkinkan karena suplai energi surya dari sinar matahari yang diterima oleh 
permukaan bumi sangat besar yaitu sekitar 700 Megawatt setiap menitnya (Zamrani 
dan Prajitno, 2013). Terkhusus untuk wilayah Indonesia, pemanfaatan matahari 





garis khatulistiwa. Oleh karena itu, Indonesia menjadi negara yang mempunyai 
banyak wilayah yang disinari matahari dengan baik (Sitorus dkk, 2014) dan 
menerima panas matahari yang melimpah dengan intensitas radiasi matahari lebih 
banyak daripada negara lain (Putro, 2008). Maka dari itu, Indonesia memiliki potensi 
yang besar untuk mengembangkan sumber energi alternatif yang bersumber dari 
energi matahari. 
Terkait dengan energi matahari, Allah swt berfirman dalam QS. 
Ibrahim/14:33 yang berbunyi: 
 
                      
Terjemahnya: 
Dan Dia telah menundukkan matahari dan bulan bagimu yang terus menerus 
beredar (dalam orbitnya); dan telah menundukkan malam dan siang bagimu” 
(Kementrian Agama, 2017). 
Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah yang telah menciptakan langit dan 
bumi serta mengatur peredarannya dengan sangat teliti dan teratur. Kata sakhkhara 
digunakan dalam arti menundkkan sesuatu agar mudah digunakan oleh pihak lain.  
Kalimat Wa sakh-khara lakumusy syamsa wal qamara daa-ibaini yang  artinya dan 
Dia telah telah menundukkan pula bagimu matahari dan bulan yang terus menerus 
beredar dalam orbitnya memiliki makana bahwa  Allah telah menundukkan matahari 
dan bulan untuk memancarkan cahaya, memberi kehangatan dan banyak manfaat 
untuk makhluk hidup. Sedangkan kalimat Wa sakh-khara lakumullaila wan nahaara 
yang artinya dan telah menundukkan bagi kamu malam dan siang  memiliki makna 
bahwa ditundukkanya malam sehinggan kamu dapat beristirahat dan siang hari 
supaya kamu dapat bekerja bengan giat. dan dari peredaran matahari dan bulan 





Berdasarkan penafsiran ayar di atas, dapat diketahui bahwa Allah telah 
menundukkan  matahari untuk memberikan kehangatan dan banyak manfaat untuk 
makhluk hidup salah satunya adalah pemanfaatan cahaya matahari dalam teknologi 
sel surya. 
Sel surya atau sering juga disebut sel fotovoltaik adalah piranti semikonduktor 
yang mengkonversi radisasi matahari menjadi energi listrik (Zamrani dan Prajitno, 
2013). Seiring dengan perkembangan teknologi semikonduktor, sel surya lahir 
dengan tiga generasi. Pertama generasi sel surya konvensional yang menggunakan 
kristal silikon, kedua sel surya tipe lapis tipis dan ketiga sel surya organik yaitu dye-
sensitized solar cell (DSSC) yang  menggunakan zat warna sebagai sensitizer 
(Ekasari dan Yudoyono (2013) dan Zahrok dan Prajitno, 2015).  
Dari ketiga generasi sel surya tersebut, sel surya generasi ketiga yang paling 
menarik perhatian para peneliti maupun industri. Tahun 1991 merupakan awal 
ditemukannya sel surya jenis organik (Dye-sensitized solar cell) yang di prakarsai 
oleh Professor Michael Gratzel (Zamrani dan Prajitno (2013) dan Gretzel, 2013). 
Sejak tahun tersebut, DSSC semakin dikembangkan karena pembuatannya tergolong 
mudah (Zahrok dan Prajitno, 2015), ramah lingkungan dengan tingkat polusi yang 
cukup rendah (Dahlan, 2016), biaya tidak terlalu besar, bahan baku relatif mudah di 
dapat karena terdapat di lingkungan sekitar (Misbachuddin dkk, 2014) dan berpotensi 
untuk menjadi devais yang fleksibel (Darmawan, 2014).  
Terlepas dari beberapa kelebihan tersebut, sel surya organik masih memiliki 
kekurangan yang disebabkan oleh beberapa bagian dari rangkaian DSSC itu sendiri 
sehingga menyebabkan rendahnya efesiensi yang dihasilkan. DSSC menggunakan 
beberapa bagian untuk menjalankan prosesnya yaitu dye  sebagai absorbansi cahaya, 





dan elektrolit sebagai medium transport muatan sehingga dinamakan sel surya foto 
elektrokimia yang diapit oleh dua kaca konduktif (TCO) (Zamrani dan Prajitno, 2013; 
Darmaja dkk, 2014; dan Fahyuan dkk, 2015).  
Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan, kinerja DSSC 
dipengaruhi oleh jenis elektrolit yang digunakan (Prasetyo dkk, 2014) dan konsentrasi 
dari jenis elektrolit yang digunakan (Damayanti dkk, 2014). Penelitian yang 
dilakukan oleh Fahyuan dkk (2015), nilai efesiensi yang diperoleh pada DSSC 
dipengaruhi oleh jenis lapisan semikonduktor dan perlakuan yang dilakukan terhadap 
bahan tersebut. Penelitian ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh 
agustini dkk (2013), yang menyatakan bahwa efesiensi DSSC dipengaruhi oleh fase 
dari lapisan semikonduktor yang digunakan. Namun, ini berbeda dengan penelitan 
yang dilakukan oleh Prananto dkk (2013), yang menyatakan bahwa kinerja DSSC di 
pengaruhi oleh intensitas cahaya matahari dan jarak dari panel surya tersebut terhadap 
matahari. Sedangkan penelitan yang dilakukan oleh Dahlan dkk, 2016, efesiensi 
DSSC dipengaruhi oleh jenis zat warna yang digunakan. 
Salah satu zat warna yang dapat digunakan dalam DSSC adalah antosianin. 
Antosianin merupakan salah satu senyawa turunan flavonoid yang banyak terdapat 
dalam daun, bunga, buah dan kulit buah alpukat (Aminah dkk (2017). Beberapa 
penelitian DSSC yang menggunakan antosianin sebagai sensitizer menghasilkan 
efesiensi yang masih tergolong rendah yaitu sekitar 0,00256 % (Misbachuddin dkk, 
2014) hingga 0,05127 % (Baharuddin dkk, 2015). Efesiensi DSSC yang dihasilkan 
tersebut dipengaruhi oleh derajat keasaman (pH) dari antosianin yang digunakan. 
Oleh karena itu, untuk meningkatkan efeiensi dari DSSC, pada penelitian ini akan 
dilakukan uji stabilitas pada zat warna yang terkandung dalam kulit buah alpukat 





B. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini, yaitu: 
1. Berapa nilai efesiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang menggunakan 
ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer? 
2. Berapa nilai efesiensi  Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang menggunakan 
ekstrak metanol kulit buah alpukat yang terstabilkan sebagai dye sensitizer? 
3. Berapa nilai efesiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang menggunakan 
ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer dan TiO2 yang 
terstabilkan? 
 
C. Tujuan penelitian 
Tujuan penelitian ini yaitu: 
1. Mengetahui nilai efesiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang 
menggunakan ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer. 
2. Mengetahui nilai efesiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang 
menggunakan ekstrak metanol kulit buah alpukat yang terstabilkan sebagai 
dye sensitizer.  
3. Menentukan nilai efesiensi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang 
menggunakan ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer dan 














D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini, yaitu: 
1. Mampu memberikan informasi mengenai hubungan kandungan senyawa 
yang terdapat pada ekstrak kulit buah alpukat  terhadap nilai efesiensi DSSC 
dalam mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik. 
2. Memberikan informasi mengenai nilai efesiensi DSSC yang dihasilkan 
menggunakan ekstrak metanol kulit buah alpukat. 





TINJAUAN PUSTAKA  
 
  
A. Krisis Energi  
Energi merupakan penggerak utama dalam kehidupan manusia modern. 
Kebutuhan energi sangat dipengaruhi oleh jumlah populasi penduduk di dunia. 
Jumlah populasi penduduk dunia sekarang diperkirakan sebanyak 7,3 miliar. Di 
Indonesia, peningkatan jumlah penduduk telah mencapai 3 juta jiwa per tahunnya 
(BPS-Statistik Indonesia, 2013) dan peningkatan populasi penduduk tersebut 
berbanding lurus dengan kebutuhan energi, namun berbanding terbalik dengan 
ketersediaan energi. 
Zaman modern ini masih mengandalkan sumber energi konvensional (energi 
fosil) sebagai sumber energi. Di Indonesisa, produksi energi fosil terdiri dari tiga 
jenis yaitu minyak bumi, gas dan batu bara. Pasokan energi didominasi oleh minyak 
bumi 2.50%, kemudian batubara 21.52%, gas 19.04%, air 3.73%, panas bumi 0.1% 
dan sisanya telah mengandalkan energi terbarukan sebesar 0.2% (Kholiq, 2015). 
Namun beberapa tahun terakhir, harga bahan bakar fosil khususnya minyak dan gas 
alam telah meningkat tajam akibatnya sumber energi terbarukan semakin menarik 
perhatian. Sejalan dengan Peraturan Pemerintah Nomor 79 tahun 2014 tentang 
Kebijakan Energi Nasional menyatakan bahwa tercapainya bauran energi primer yang 
optimal yaitu pada tahun 2025 peran energi baru dan energi terbarukan minimal 23% 
dan pada tahun 2050 minimal 31% sepanjang perekonomian terpenuhi. Jadi energi 
terbarukan merupakan harapan masyarakat untuk dapat memenuhi kebutuhan energi 
masa depan.  
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B. Energi Terbarukan  
Energi terbarukan adalah sumber energi modern. Berikut data sumber daya 
energi terbarukan (Kementrian ESDM, 2013). 
Tabel 2.1 Sumber Daya Energi Baru Terbarukan (Outlook Energi 2014) 
No Tipe Sumber Daya Kapasitas Terpasang Rasio (%) 
1 2 3 4 5= 4/5 
1 Hidro (MW) 75.000MW 7573 10.1% 
2 Panas Bumi (MW) 28.910MW 1.344 4.65% 
3 Biomassa (MW) 32.654MW 1.717 .265% 
4 Surya 4,80kWh/m2/day 48 - 
5 Angin  3-6 m/s 1.87 - 
6 Laut 49 GW***) 0.01***) - 
7 Uraium 3,000MW**) 30*) 0% 
Dari beberapa deretan sumber daya energi terbarukan di atas, pemanfaatan 
energi surya atau matahari menjadi salah kadindat sumber daya energi terbarukan 
yang potensial di indonesia untuk di kembangkan melalui Solar Cell karena potensi 
energi surya mencapai 4,80 kWh/m2/hr. 
Firman Allah  yang berkaitan dengan matahari dalam QS. Luqman/31:20 
yang berbunyi: 
 
                             
                             
    
Terjemahnya:  
Tidakkah kamu memperhatikan bahwa Allah telah menundukkan apa yang 
ada di langit di bumi untuk (kepenttingan)mu dan menyempurnakan      
nikmat-Nya untukmu lahir dan batin. Tetapi di antara manusia ada yang 
membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu pengetahuan atau petunjuk 
dan tanpa Kitab yang memberi penerangan (Kementrian Agama RI, 2017). 
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Ayat di atas menjelaskan bagaimana Allah swt memberikan nikmat kepada 
manusia. Menurut M.Quraish Shihab kata (   ) sakhkhara berarti menundukkan 
sesuatu sehingga melakukan apa yang dikehendaki oleh penunduknya. Penudukan ini 
bertujuan untuk menjalankan kepentingan umat manusia untuk memanfaatkan sesuai 
dengan apa yang diperintahkan oleh Allah swt selanjutnya, kata (  ) asbagha 
yang artinya luas bermakna Allah  memberikan nikmat tersebut dengan berlebih dari 
apa yang sebenarnya di butuhkan oleh manusia (Shihab, 2004:141). Ayat di atas 
menjelaskan bahwa Allah  telah menciptakan alam semesta untuk kepentingan dan 
kelangsungan hidup manusia. Berkaitan dengan ayat yang menjelaskan tentang 
penundukan ciptaan Allah kepada-Nya, dalam QS. An-Nahl/16:12 Allah berfirman: 
 
                           
          
Terjamahnya:   
Dan Dia menundukkan malam dan siang, matahari dan bulan untukmu, dan 
bintang-bintang dikendalikan dengan perintah-Nya. Sungguh pada yang 
demikian itu benar-benar ada tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang 
mengerti (Kementrian Agama RI, 2017). 
 
Tafsir Ibnu al-Katsir menjelaskan tentang ayat di atas: Allah mengingatkan 
hamba-hamba-Nya akan tanda-tanda kekuasaan-Nya dan karunia-Nya yang sangat 
besar. Dia telah menundukkan malam dan siang hari yang silih berganti, matahari dan 
bulan yang terus berputar, serta bintang-bintang yang tetap dan bintang-bintang yang 
beredar di seluruh cakrawala langit; semuanya sebagai cahaya dan penerangan untuk 
dijadikan petunjuk di dalam kegelapan malam hari. Masing-masing beredar di garis 
edarnya yang telah ditetapkan oleh Allah. Masing-masing darinya bergerak dengan 
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gerakan yang telah ditentukan, tidak bertambah, tidak pula berkurang dari apa yang 
telah ditetapkan untuknya. 
Berdasarkan penafsiran ayat di atas, jelas bahwa Allah menetapkan suatu 
ketetapan bagi ciptaannya, termasuk ketetapan untuk matahari yang terus berputar di 
garis edarnya. Gerakannya tidak bertambah (lebih cepat) karena akan mengakibatkan 
kenaikan suhu bumi dan tidak pula berkurang karena akan mengakibatkan penurunan 
suhu bumi (terlalu dingin). Semuanya itu berada dibawah kekuasaan dan pengaruh-
Nya sehingga matahari bisa dimanfaatkan oleh manusia sebagai sumber cahaya dan 
sumber energi. 
Matahari merupakan sumber utama energi dan cahaya yang mensuplai hampir 
semua kebutuhan energi dan cahaya yang dibutuhkan makhluk hidup dengan radius 
6,96 x 105 km dan terletak sejauh 1,496 x 105 dari bumi (Rusman, 2015). Total sinar 
matahari yang sampai ke bumi mencapai 3 x 1024 joule per tahun (Yuliananda dkk, 
2015). Terkhusus di Indonesia yang menerima panas matahari lebih banyak dari 
negara lain yaitu sekitar 4800 watt/m2/hari karena letak geografisnya berada dalam 
wilayah khatulistiwa yaitu terletak diantara 6º LU – 11º LS dan 95ºBT - 141º BT 
sehingga mempunyai potensi energi surya yang cukup besar sepanjang tahun (Zahrok 
dan Prajitno, 2015). 
Disamping itu, bumi merupakan satu-satunya planet dalam sistem tata surya 
yang mendapatkan jumlah radiasi matahari paling optimal. Radiasi matahari yang 
berhasil masuk ke bumi setelah melewati lapisan atmosfer bumi akan mengalami 
proses yaitu penyerapan (absorpsi), pemantulan, hamburan, dan pemancaran kembali 
atau reradiasi dan yang betu-betul sampai ke permukaan bumi disebut insolation 
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(incoming solar radiation). Dari total radiasi yang dipancarkan matahari, hanya 50% 
yang diterima oleh bumi (Alfanz dkk, 2015). 
Dalam sel surya, intensitas radiasi matahari memiliki pengaruh yang penting. 
Intensitas matahari yang diterima sel surya sangat bervariasi karena sinar matahari 
memiliki intensitas yang berbeda yaitu intensitas yang besar disiang dan intensitas 
yang kecil di pagi hari (Suriadi dan Syukri, 2010). Energi radiasi matahari di luar 
atmosfer bumi mencapai 1353 W/m2. Nilai ini adalah radiasi total yang dilepaskan 
oleh matahari pada seluruh panjang gelombang yang dapat diterima oleh bumi yang 
disebut konstanta surya. Namun energi radiasi  matahari tidak sepenuhnya sampai ke 
permukaan bumi, hanya sekitar 1000W/m2 yang berhasil sampai ke bumi karena telah 
mengalami penyaringan di atmosfir bumi (Green, 1982). 
 
C. DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) 
1. Defenisi Umum DSSC 
Sel surya generasi terbaru merupakan sel surya yang menggunakan zat warna 
alami sebagai material utamanya atau yang dikenal dengan Dye Sensitized Solar Cell 
(DSSC). DSSC tersebut muncul dan berkembang sesuai dengan perkembangan 
nanoteknologi yang pertama kali ditemukan oleh Michael Gratzel dan brian O’Regan 
pada tahun 1991 dan dikenal sebagai Gratzel Cell (Hardeli, dkk. 2013). 
2. Prinsip Kerja DSSC 
Menurut Smestad G.P dan Gretzel, M (1991) dan beberapa peneliti lainnya 
seperti yang dilaporkan Rofi’ah dan Prajitno (2013), Damayanti dkk, (2014) dan 
Prasada dkk (2015), bahwa prinsip kerja DSSC terdiri dari beberapa tahapan yaitu 
eksitasi elektron pada dye yang mengakibatkan terjadinya injeksi elektron ke pita 









Gambar 2.1 Skema Prinsip Kerja DSSC (Maddu dkk, 2007) 
akan berimigrasi melewati rangkaian luar menuju elektroda pembanding. Molekul 
dye yang ditinggalkan akan berada dalam keadaan teroksidasi. Tahapan selanjutnya 
yaitu penangkapan elektron yang telah melewati rangkaian luar (kaca konduktif yang 
dilapisi katalis karbon) oleh elektrolit sehingga terjadi reduksi triiodida menjadi 
iodida. Elektrolit ini terdiri dari pasangan iodida dan triiodida dan akan bertindak 
sebagai mediator elektron sehingga dapat menghasilkan proses siklus dalam sel. 
Kemudian satu ion iodida pada elektrolit mengantarkan elektron yang membawa 
energi menuju dye teroksidasi. Elektrolit berfungsi sebagai penyuplai elektron 
pengganti untuk molekul dye teroksidasi sehingga dye kembali ke keadaan awal.  
3. Material DSSC 
Susunan paling sederhana sel surya tersensitisasi dye berbentuk struktur roti 
lapis yang tersusun dari dua substrat (elektroda kerja dan elektroda lawan). Substrat 
yang digunakan biasanya berupa kaca transparan konduktif TCO (Transparent 
Conductive Oxide). Material kaca inilah yang berfungsi sebagai badan untuk sel surya 
dan tempat elektron mengalir (Wijayanti, 2010). Elektroda kerja yaitu kaca 
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transparan konduktif yang telah diolesi pasta TiO2 tersensitisasi dye dan elektroda 
lawan yang mengandung lapisan karbon (terkatalisis) (Maddu dkk, 2007).  
Dalam DSSC, zat warna memiliki peranan yang penting dimana berfungsi 
sebagai penyerap foton dari sinar matahari dan menyuplai elektron ke dalam 
semikonduktor (Darmaja, 2014). Komponen penyusun DSSC yang tidak kalah 
penting adalah elektroda aktif yang berupa material semikonduktor. Material 
semikonduktor ini reaktif terhadap cahaya dan yang biasa digunakan pada DSSC 
yaitu Titanium Dioxide (TiO2). TiO2 memiliki tiga macam, bentuk kristal yaitu 
anatase, rutile dan brookite. Namun bentuk kristal yang sering digunakan yaitu 
anatase dan rutile (Amelia, 2014). Untuk aplikasi pada DSSC, TiO2 harus dalam 
skala nano, karena struktur nanopori mempunyai luas permukaan yang lebih tinggi 
sehingga meningkatkan jumlah dye yang teradsorbsi, dengan begitu jumlah cahaya 
yang teradsorbi juga lebih banyak (Zahrok dan Prajitno, 2015). 
Selain TiO2, dye dan katalis, elektrolit berperan penting dalam meningkatkan 
kinerja DSSC. Elektrolit berfungsi sebagai penyuplai elektron pengganti pada pita 
HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) dye akibat tereksitasi ke tingkat yang 
lebih tinggi LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) melalui proses reaksi 
reduksi-oksidasi (redoks) (Prasetyo dkk, 2014). Elektrolit yang umum digunakan 
pelarut yang mengandung sistem redoks contohnya pasangan iodida dan triodida      
(I-/I3-) yang bertindak sebagai mediator redoks sehingga dapat menghasilkan proses 






D. Dye Sebagai Sensitiser 
Dye yang digunakan sebagai sensitizer dapat berupa dye sintesis maupun dye 
alami. Dye sintesis yang umum digunakan pada DSSC adalah Ruthenium complex. 
DSSC dengan dye ruthenium sudah mencapai efisiensi yang tinggi lebih dari 13% 
(Simon, dkk (2014). Meskipun dye ruthenium  telah meningkatkan efesiensi dari 
DSSC, penggunaan dye jenis ini tetap menjadi pertimbangan besar dalam 
pengaplikasiannya. Dye ruthenium memiliki beberapa kekurangan yaitu cukup sulit 
disintesis, harganya yang mahal (Maddu dkk, 2007), jumlahnya sedikit di alam, 
bersifat toksik dan tidak ramah lingkungan (Dahlan dkk, 2016). 
Diperlukan dye alami yang nilai serapannya tinggi untuk menggantikan 
ruthenium. Dye alami dapat berasal dari bagian-bagian tumbuhan seperti daun, bunga 
atau buah (Hardeli, 2013). Dye alami ini meliputi pigmen yang terdapat dalam atau 
terbentuk melalui proses pemanasan, penyimpanan atau pemrosesan. Pigmen telah 
digunakan sejak zaman dahulu sebaga zat warna alami makanan, obat-obatan, tekstil 
dan kosmetika. Pigmen zat warna alami seperti karoten, biksin, karamel, klorofil dan 
antosianin dapat diperoleh dari bahan alami yang terdapat di alam seperti dalam buah, 
daun, batang dan umbi-umbian (Mukarromah, 2016). 
 Antosianin merupakan zat warna alami yang menghasilkan warna merah, 
oranye, ungu, biru, kuning, banyak terdapat pada bunga buah-buahan seperti buah 
anggur, strawberry, duwet, bunga mawar, kana , rosella, pacar air, kulit manggis, 
kulit manggis, kulit rambutan, ubi jalar ungu, daun bayam dll. Secara kimia yang 
merupakan kelompok dari senyawa antosianin termasuk dalam turunan suatu struktur 
aromatik tunggal adalah sianidin. Terdapat enam antosianidin yang umum, namun 
antosianidin yang paling umum ditemukan hingga saat ini adalah sianidin dengan 
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warna merah lembayung. Terdapat tiga jenis eter metil antosianidin yang sangat 
umum yaitu peonidin turunan dari sianidin serta senyawa petunidin dan malvidin 
yang terbentuk dari delfinidin. Semua senyawa antosianin tersebut terdapat sederatan 
glikosida dengan berbagai gula yang terikat didalamnya (Harbone: 1984). Adapun 
struktur umum dari senyawa antosianin adalah sebagai berikut:  
Gambar 2.4: struktur umum antosianin 
E. Tanaman Alpukat 
1. Klasifikasi Tanaman Alpukat 
Tanaman alpukat berasal dari Amerika dan menyebar hingga ke negara tropis 
dan sub-tropis seperti Indonesia. Tanaman ini tumbuh baik di dataran rendah maupun 
dataran tinggi dan biasanya lebih suka hidup di daerah dengan iklim yang basah 
dengan curah hujan sekitar 1.500-3.000 mm per tahun (Sepadan, 2014). Hampir 
semua lapisan masyarakat di Indonesia mengenal dan menyukai buah alpukat karena 
mempunyai kandungan gizi yang baik. Terkhusus di Indonesia, permintaan buah 
alpukat semakin meningkat sehingga produksi buah alpukat telah mencapai 290.810 
ton pada tahun 2012 dan produksi buah 10 tahun terakhir mencapai rata-rata 243.930 
ton (Fauziah dkk, 2016). 
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Menurut  Badan POM RI (2008), Klasifikasi tanaman alpukat sebagai berikut: 
Kingdom  : Plantae 
Divisi   : Spermatophyta 
Subdivisi : Angiospermae 
Class  : Dicotyledoneae 
Ordo  : Ranales 
Family  : Lauraceae 
Genus  : Persea 








Gambar 2.2 Buah Alpukat (Sumber: Badan POM RI) 
2. Kandungan Tanaman Alpukat 
Bagian tanaman alpukat (Perseaamericana Mill) memiliki banyak manfaat. 
Pada daun alpukat mengandung senyawa flavonoid, tanin katekat, kuinon, saponin 
dan steroid/triterpenoid (Astarani, 2012). Sedangkan pada biji alpukat memiliki 
beberapa kandungan kimia yaitu tanin (Arifah, 2016), alkaloid, antosianin, flavonoid, 
triterpenoid, karbohidrat, saponin, asam palmitat, asam palmitoleat, asam stearat, 
17 
asam oleat serta β-sisterol (Sepadan, 2014). Kulit alpukat mengandung senyawa 
flavonoid, tanin dan antosianin (Fauziah dkk, 2016). 
 
F. Metode Ekstraksi 
Ekstraksi adalah suatu metode isolasi senyawa organik menggunakan pelarut 
tertentu (Atun, 2014). Prinsipnya yaitu pemisahan didasarkan pada perpindahan dari 
zat yang terlarut masuk ke dalam pelarut. Bahan yang akan diesktraksi umumnya 
dilakukan pengeringan dan penyerbukan sebelum proses ekstraksi. Proses ekstraksi 
komponen kimia dalam sel sampel yaitu pelarut organik akan menembus dinding sel 
dan masuk ke dalam rongga sel yang mengandung zat aktif, zat aktif akan larut dalam 
pelarut organik di luar sel, maka larutan terpekat akan berdifusi keluar sel dan proses 
ini akan berulang terus sampai terjadi keseimbangan antara konsentras cairan zat aktif 
di dalam dan di luar sel (Departemaen Kesehatan RI, 1995). 
Ekstraksi pemisahan dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu cara dingin dan 
panas. Cara panas memilki beberapa jenis ekstraksi yaitu refluks dengan 
menggunakan pelarut dengan tempratur titik didih dan waktu tertentu, sokletasi yaitu 
dengan menggunakan pelarut yang baru dan menggunakan alat tertentu, digesti yaitu 
dilakukan dengan suhu kamar berkisar 40-500C, infus yaitu menggunakan pelarut air 
yang didihkan yang berkisar pada suhu 15-20 menit, dekok yaitu suhu lebih tinggi 
dari infuse yaitu sampai 1000C (Istiqomah, 2013). 
Metode ekstraksi maserasi merupakan salah satu metode ekstraksi secara 
dingin. Maserasi ialah proses pengekstrakan sampel dengan menggunakan palarut 
tertentu. Metode ekstraski biasanya digunakan untuk sampel berupa padatan yang 
telah mendapatkan beberapa perlakuan (pengeringan, penyerbukan, penghalusan) 
sebelum proses maserasi itu sendiri dengan tujuan agar sampel yang akan dimaserasi 
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memiliki permukaan yang lebih luas. Proses maserasi diawali dengan merendam 
sampel dalam wadah menggunakan pelarut yang telah ditentukan pada suhu kamar. 
Proses tersebut akan dilakukan selama beberapa hari hingga semua kandungan dari 
sampel terekstrak (difusi) dengan pelarut. Selama maserasi sesekali diaduk atau 
dikocok, hal ini bertujuan untuk mempercepat proses keseimbangan antara 
konsentrasi pelarut dengan konsentasi kandungan yang terdapat dalam sampel (Atun, 
2014).  
Kelemahan dari metode maserasi yaitu membutuhkan banyak biaya karena 
banyak pelarut yang digunakan dan memerlukan waktu yang lama karena dilakukan 
secara berulang selama beberapa hari. Kelebihannya yaitu dapat menarik semua 
komponen yang ada dalam sampel dan tidak merusak komponen dalam sampel yang 
bersifat termolabil (Mukhriani. 2014) 
 
G. Metode Idetifikasi  
1. Uji Fitokimia 
Senyawa metabolit sekunder seperti golongan senyawa alkaloid, flavonoid 
dan terpenoid yang terdapat pada tumbuhan dapat diidentifikasi dengan menggunakan 
metode uji fitokimia. Setiap senyawa metabolit sekunder memiliki ciri dan warna 
khas terhadap suatu pereaksi. Menurut harborne (1987) hasil positif yang dihasilkan 
dari uji alkaloid, flavonoid dan terpenoid menggunakan pereaksi Dragendroff, 
Wagner, Mayer, NaOH 10%, H2SO4, FeCl3 dan Liebermann Burchard dapat dilihat 





Tabel 2.2 Hasil Positif Pereaksi Uji Fitokimia 
Uji Fitokimia Pereaksi Hasil positif 
Flavonoid 
NaOH 10% Kuning tua menjadi kuning muda 
H2SO4 Kuning tua menjadi merah muda 




Steroid Biru atau Hijau 
Alkaloid 
Dragendroff Endapan merah atau jingga 
Wagner Warna Jingga atau endapan coklat 
Mayer Endapan putih kekuningan 
2. Spektrofotometri UV-Vis 
Spektrofotometri serapan merupakan pengukuran dengan prinsip interaksi 
antara pancaran sinar radiasi elektromagnetik panjang gelombang tertentu dengan 
molekul atau atom dalam suatu senyawa yang mengakibatkan molekul tersebut 
mengalami transisi elektronik. Hal ini didasarkan bahwa molekul selalu 
mengabsorbsi cahaya elekromagnetik (UV-Tampak (UV-Vis)) jika frekuensi cahaya 
tersebut sama dengan frekuensi getaran dari molekul tersebut (Sitorus, 2013).   
Spektrofotometri sering diaplikasikan dalam berbagai bidang dan 
pengaplikasiannya meliputi spektrofotometri ultraviolet, cahaya tampak, infra merah 
dan serapan atom. Serapan panjang gelombang untuk daerah ultraviolet adalah 200-
380 nm, daerah cahaya tampak 380-780 nm, dan daerah infra merah 4000 cm-1-
200cm-1 (Panji, 2012). 
3. Spektrofotometri FTIR 
Pengukuran spektrofotometri FTIR berfungsi untuk mengetahui berbagai 
vibrasi uluran gugus fungsional pada bilangan gelombang tertentu sehingga dapat 
diketahui identitas dye hasil ekstraksi. Spektroskopi inframerah berfokus pada radiasi 
elektromagnetik pada rentang frekuensi 400 cm-1 sampai 4000 cm-1 (Panji, 2012).  
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Setiap ikatan memiliki frekuensi rentang (stretching) dan bengkok (bending) 
yang  khas. Tidak semua ikatan dalam suatu molekul dapat menyerap radiasi 
inframerah hanya ikatan yang memiliki momen dipol saja yang dapat menyerap 
radiasi inframerah (Sastrohamidjojo, 1990). Setiap tipe ikatan  (C-H, C-C, C=O, 
C=C, O-H, dan sebagainya) dapat menyerap radiasi inframerah pada panjang 
gelombang yang berbeda-beda. Oleh karena itu, spektro inframerah dapat 
mengidentifikasi gugus fungsi pada molekul organik (Supratman, 2010: 66). 
 








Gambar 2.3 Diagram skematik fungsi dasar dan cara kerja Scanning electron  
microscopy (SEM) (Anggraeni,2008) 
 
Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah sejenis mikroskop yang 
menggunakan elektron sebagai pengganti cahaya untuk menggambarkan bentuk atau 
morfologi permukaan dari material yang akan dianalisis dalam skala mikro dan nano. 
SEM terdiri dari sebuah elektron gun atau senapan elektron yang menghasilkan 
berkas sinar elektron pada tegangan dipercepat sebesar 2 – 30 kV. Sinar elektron 
tersebut akan melewati beberapa lensa elektromagnetik yang memfokuskan elektron 
menuju ke sampel, kemudian sinar elektron yang terfokus akan membaca dengan 
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cepat (scan) keseluruhan sampel. Ketika sinar elektron sampai ke sampel, maka 







A. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan mulai September sampai Desember 2017. 
Preparasi sampel  dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Universitas Islam 
Negeri Alauddin Makassar. Evaporasi di Laboratorium Fisika FMIPA Universitas 
Hasanuddin. Analisis FTIR dan UV-Vis di Laboratorium Instrument Universitas 
Islam Negeri Alauddin Makassar, dan uji Scanning Electron Microscopy (SEM) di 
Laboratorium Mikrostruktur Universitas Negeri Makassar 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu spektrofotometer FTIR 
Nicolet iS10, Spektrofotometer UV-Vis Varian Cary 50 Conc, SEM (Scaning 
Electron Microscopy) tescan Vega 3SB, multimeter DT-680B, rotary vaccum 
evaporator, neraca analitik, kaca TCO (Transparent Conductive Oxide), Luxmeter, 
potensiometer 50 kΩ, hot plate, kabel, alat gelas, plat tetes, dan spatula. 
2. Bahan 
Simplisia yang digunakan adalah kulit buah alpukat (Persea americana Mill.) 
yang diperoleh dari pasar tradisional Sungguminasa Gowa. Bahan kimia yang 
digunakan, yaitu aquadest (H2O), besi (III) klorida (FeCl3) 5%, iodin (I2), kalium 




pereaksi Dragendorft, pereaksi Lieberment-Burchard, pereakasi mayer, pereaksi 
wagner dan titanium dioksida (TiO2) p.a katalog 7508. 
 
C. Prosedur Penelitian 
1. Ekstraksi Senyawa kulit buah alpukat 
Daging buah alpukat dipisahkan dari kulitnya. Kulit buah alpukat 
dibersihkan, dikeringkan pada suhu kamar dan digiling menjadi serbuk yang 
selanjutnya disebut simplisia. Simplisia sebanyak 200 gram dimaserasi dengan 
metanol selama 3 x 24 jam. Hasil maserasi kemudian disaring sehingga diperoleh 
residu dan filtrat. Seluruh filtrat yang diperoleh dipekatkan menggunakan rotary 
vaccum evaporator pada suhu 40-50°C dan 50 rpm hingga membentuk ekstrak pekat 
metanol dan ditentukan rendemennya. 
2. Variasi pH 
Untuk variasi pH pada ekstrak metanol kulit buah alpukat, dilakukan 
penambahan larutan bufer pada ekstrak yang telah disiapkan hingga ekstrak mencapai 
pH 2, 4, 6 dan 8. Setelah itu, dilakukan pengukuran efesiensi pada setiap ekstrak 
selama 3 hari dengan selang waktu 1 hari.  
3. Preparasi perangkat DSSC 
a. Preparasi TiO2 (Wilman, dkk., 2007) 
TiO2 p.a katalog 7508 dilarutkan menggunakan aquadest (H2O) panas 
kemudian didihkan selanjutnya diendapkan dan disaring. Endapan tersebut dilarutkan 
kembali menggunakan pelarut etanol (C2H5OH) hingga terbentuk pasta lalu 
ditambahkan binder. Prosedur pembuatan binder, yaitu: 
1) Tambahkan polyvinyl Alcohol 10% berat ke dalam air, kemudian diaduk 




2) Tambahkan suspensi tersebut dengan bubuk TiO2 sebanyak kurang lebih 
10% volume. Kemudian digerus dengan menggunakan mortar sampai 
terbentuk pasta yang baik  untuk dilapisi. 
b. Pembuatan larutan elektrolit  (Rofi’ah dan Prajitno, 2013) 
Untuk larutan elektrolit digunakan Kalium Iodida (KI2) sebanyak 0,83 gr dan 
ditambahkan dengan Iodin (I2) sebanyak 0,127 gr kemudian dilarutkan dalam 10 mL 
aquadest.  
c. Pembuatan elektroda pembanding (Baharuddin dkk., 2016) 
Kaca TCO dibersihkan dengan aquadest kemudian dikeringkan. Setelah itu, 
kaca TCO dipanaskan di atas api (lilin) hingga terbentuk warna hitam pada kaca 
TCO. 
d. Merangakai perangkat DSSC (Baharuddin dkk., 2016) 
Kaca TCO yang telah dibersihkan ditutup dengan isolasi bening disalah satu 
sisinya dan dilakukan pelapisan pasta TiO2 p.a kemudian dilakukan proses sintering 
selama 30 menit. Kaca TCO yang telah dilapisi dengan TiO2 kemudian ditetesi 
dengan ekstrak kulit Buah alpukat dan dibiarkan hingga terserap ke dalam TiO2. 
Selanjutnya ditetesi dengan larutan elektrolit dan ditutup dengan elektroda 
pembanding.Setelah rangkaian DSSC selesai, kemudian disambungkan dengan alat 
multimeter dan pengukur intensitas cahaya. Lalu disinari dengan sinar matahari dan 










3. Karakterisasi Senyawa pada kulit buah alpukat 
a. Uji absorbsi senyawa pada ekstrak metanol kulit buah alpukat 
 Absorbsi dari senyawa ekstrak metanol kulit buah alpukat dianalisa dengan 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis Varian Cary 50 Conc. Panjang gelombang 
cahaya yang digunakan berkisar antara 400-800 nm. 
b. Uji gugus fungsi pada ekstrak kental kulit buah alpukat 
Spektra gugus fungsi dari ekstrak metanol kulit buah alpukat dianalisa dengan 
menggunakan spektrofotometer FTIR Nicolet iS10. 
c. Uji fitokimia meliputi :  
1) Uji dengan FeCl3 5% 
Sampel diencerkan dengan pelarutnya kemudian dipipet ke dalam plat tetes 
lalu ditetesi dengan FeCl3 5%, amati perubahan warna yang terjadi. 
2) Uji dengan NaOH 10% 
Sampel diencerkan dengan menggunakan pelarutnya lalu dipipet ke dalam 
plat tetes dan ditetesi dengan  NaOH 10%. Amati perubahan warna yang terjadi. 
3) Pereksi Dragendorf 
Sampel diencerkan menggunakan pelarutnya kemudian dipipet kedalam plat 
tetes dan ditetesi dengan pereaksi Dragendorf. Amati perubahan warna yang terjadi. 
4) Pereaksi Mayer 
Sampel diencerkan menggunakan pelarutnya kemudian dipipet kedalam plat 
tetes dan ditetesi dengan pereaksi Mayer. Amati perubahan warna yang terjadi. 




Sampel diencerkan menggunakan pelarutnya kemudian dipipet kedalam plat 
tetes dan ditetesi dengan pereaksi Wagner. Amati perubahan warna yang terjadi 
endapan berwarna jingga. 
6) Pereaksi Lieberman-Burchard 
Sampel diencerkan menggunakan pelarutnya kemudian dipipet ke dalam plat 
tetes dan ditetesi dengan pereaksi Lieberman-Burchard. Amati perubahan warna yang 
terjadi. 
4. Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) 
Kaca TCO dipotong dengan ukuran 0,5 cm x 0,5 cm. Kaca TCO yang telah 
dibersihkan, diletakkan di atas meja kerja. Salah satu sisinya ditutupi dengan isolasi 
bening lalu dilakukan proses pelapisan pada TiO2 p.a kemudian dilakukan sintering 
selama 30 menit. Kaca TCO yang teah dilapisi kemudian ditetesi dengan ekstrak 
metanol kulit buah alpukat yang memiliki nilai efesiensi yang tinggi lalu dibiarkan 
hingga ekstrak tersebut meresap. Selanjutnya di uji menggunakan SEM. 
27 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Ekstraksi Kulit Buah Alpukat  
Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh rendemen ekstrak metanol 
kulit buah alpukat sebanyak 42.1% menggunakan metode maserasi.  
2. Nilai Efesiensi  
Nilai efesiensi DSSC dari ekstrak metanol kulit buah alpukat diukur dengan 
menggunakan multimeter (pengukuran arus dan tegangan) dan potensiometer 
(sebagai hambatan). Hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.1 Pengukuran Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat 
 
Tabel 4.2 Pengukuran Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat Yang 
Terstabilkan dengan Variasi Waktu dan Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit 
Buah Alpukat Dan TiO2Yang Terstabilkan dengan Variasi Waktu 

















4 1 318 21.1 23500 3.440 6709.8 6.709 0.195 
4 2 19 19.6 46100 6.749 372.4 0.372 0.005 
4 3 87 67.8 68600 10.043 5898.6 5.898 0.058 
 
         
























4 1 13 22.3 50300 7.363 289.9 0.289 0.003 
4 2 25 11.6 67600 9.896 290 0.290 0.002 
4 3 5 2.7 31700 4.640 13.5 0.013 0.0004 
*: 1 lux = 1,464 . 10-7  W/M2 
3. Uji Fitokimia 
Karakterisasi kandungan senyawa pada ekstrak kulit buah alpukat dilakukan 
dengan uji fitokimia. Hasil uji fitokimia dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.3 Hasil Uji Fitokimia Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat 
Golongan Warna Pengamatan 
Flavonoid 
Biru Gelap (FeCl3 5%) 
Kuning Tua (NaOH 10%) + 
Alkaloid 




Terpenoid Merah (Liberman-Burchard) - 
Keterangan :   +  = Hasil positif 
 -   = Hasil negatif 
 
4. Interpretasi Senyawa Menggunakan Spektrofotometer UV-Vis 
Spektrofotometer UV-Vis bertujuan menentukan golongan senyawa 
berdasarkan daerah panjang gelombang. Hasil analisis yang diperoleh sebagai 
berikut: 
Tabel 4.4  Hasil analisis UV-Vis Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat 
Sampel Panjang Gelombang 
(λ) 
Absorbansi 
Ekstrak metanol kulit 







5. Interpretasi Senyawa Menggunakan Spektrofotometer Infra Merah 
Fourier (FTIR) 
Analisis gugus fungsi senyawa diperoleh spektrum ekstrak metanol kulit buah 
alpukat. Hasil serapan FTIR dari ekstrak metanol kulit buah alpukat yaitu: 
Tabel 4.5  Interpretasi Spektra FTIR 
No Bilangan Gelombang (Cm-1) Intensitas Gugus Fungsi 
1 1109.41 Sedang  C – O 
2 1378.36-1463.52 Sedang C – H 
3 1618.57 Sedang C=C 
4 1720.51 Sedang C=O 
5 2942.67 – 2852.67 Kuat C – H 
6 3422.80 Lebar OH 






















               (b)               (c) 
Gambar 4.1  (a) Morfologi TiO220 µm, (b) Morfologi TiO2 Merikat Dye Terstabilkan,  
(c) Morfologi TiO2 Terstabikan dan Dye  Terstabilkan 
 
B. Pembahasan  
1. Ekstrak Kulit Buah Alpukat 
Penelitian DSSC ini menggunakan metode ekstraksi maserasi untuk 
memperoleh zat warna yang akan digunakan sebagai dye sensitizer. Zat warna yang 
digunakan adalah ekstrak kulit buah alpukat. Kulit buah alpukat diesktrak 
menggunakan pelarut metanol yang bersifat hidrofilik yang bertujuan menarik 
senyawa antosianin yang juga bersifat hidrofilik (Seafast center, 2012). Pada saat 
proses maserasi berlangsung, dilakukan penambahan HCl 10% yang bertujuan 
memberikan suasana asam pada saat esktraksi. Ekstraksi senyawa golongan flavonoid 
pada suasana asam akan mendenaturasi membran tanaman kemudian melarutkan 
pigmen antosianin sehingga dapat keluar dari sel serta dapat mencegah oksidasi 
flavonoid (Tensiska dkk, 2006). Hasil ekstraksi diperoleh filtrat yang selanjutnya 
dilakukan pemekatan menggunakan rotary vacum evaporator untuk mendapatkan 
ekstrak pekat. Rendemen ekstrak metanol kulit buah alpukat yang diperoleh adalah 
41.2%. Kuantitas rendemen yang diperoleh menunjukkan banyaknya metabolit 





2. Rangkaian DSSC 
Rangkaian DSSC terdiri dari kaca TCO (Transparant Conductive Oxide), 
TiO2, zat warna, elektroda karbon dan larutan elektrolit. Kaca TCO berfungsi sebagai 
elektroda kerja yang akan ditembus oleh foton yang berasal dari matahari. Dalam 
penelitian ini, Kaca TCO yang digunakan yaitu kaca dengan ukuran 25 mm x 25 mm 
dan resistensi kurang dari 7 Ω/sq. Sebelum diaplikasikan, dilakukan pengukuran 
resistensi kaca elektroda TCO terlebih dahulu dengan tujuan untuk mengetahui sisi 
kaca yang memiliki hambatan yang selanjutnya akan dilapisi dengan pasta 
semikonduktor dan karbon. 
Pasta semikonduktor dibuat dari serbuk TiO2 yang dilarutkan menggunakan 
etanol kemudian ditambahkan polyvinyl alcohol 10% selanjutnya dideposisiskan di 
atas kaca TCO yang memiliki hambatan dengan metode doctor blade. Pada penelitian 
ini semikonduktor yang digunakan yaitu
 
TiO2 p.a katalog 7508. Selanjutnya 
disintering pada suhu >400oC dengan tujuan melekatkan pasta TiO2 dengan kaca 
TCO dan memudahkan reaksi antara TiO2 dengan dye. Kemudian kaca TCO yang 
telah dilapisi atau di deposisi dengan TiO2 ditetesi ekstrak kulit buah alpukat yang 
telah disiapkan.  
Proses selanjutnya ialah pembuatan elektroda lawan menggunakan karbon 
dengan cara kaca TCO dipanaskan di atas pembakaran lilin. Dalam hal ini karbon 
bertindak sebagai katalis dalam siklus DSSC. Masing-masing elektroda direkatkan 
kemudian dijepit menggunakan penjepit kertas lalu ditetesi dengan elektrolit. Proses 







3. Nilai Efesiensi DSSC 
Nilai efesiensi DSSC diukur menggunakan rangkaian alat yang terdiri dari 
multimeter yang berfungsi untuk mengukur arus (I) dan tegangan (V), lux meter 
untuk mengukur intensitas cahaya matahari, potensiometer sebagai pengatur tegangan  
dengan bantuan sinar matahari. Nilai efesiensi ekstrak metanol kulit buah alpukat 
diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 
ɳ =  
    
   
  x 100% 
Pout  adalah daya maksimum yang dihasilkan oleh DSSC, nilai Pout dapat di tentukan 
dengan menggunakan rumus       
    
        sedangkan Pin adalah sumber cahaya 
yang masuk atau daya yang digunakan. Pin merupakan hasil konversi 1 lux = 1,464. 
10-7 W/M2 (Maulina dkk, 2014).  
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh nilai efesiensi dari 
ekstrak metanol kulit buah alpukat sebesar 0.059%. Nilai efesiensi yang dihasilkan 
tergolong tinggi jika dibandingkan dengan nilai efesiensi fraksi metanol-n heksan 
(4:1) buah cabe merah hasil penelitian Maming dkk (2017) yaitu sebesar 0.034% 
namun tergolong rendah jika dibandingkan dengan nilai efesiensi hasil penelitian 
Aisyah dkk (2017) yaitu sebesar 0,12% yang menggunakan ekstrak metanol daun 
ketapang sebagai sensitizer . Rendahnya nilai efesiensi yang dihasilkan diduga karena 









Selanjutnya, ekstrak metanol kulit buah alpukat dengan variasi pH diukur nilai 
efesiensinya dari hari pertama sampai hari ketiga dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel. 4.6 Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan variasi pH 
pH Ƞ (%) Hari 1 Hari 2 Hari 3 
Tanpa buffer 0.020 0.004 0.002 
2 0.076 0.018 0.004 
4 0.195 0.058 0.005 
6 0.042 0.007 0.002 
8 0.0003 0.001 0.0002 
Berdasarkan tabel di atas, nilai efesiensi yang diperoleh sangat bervariasi. Nilai 
efesiensi tertinggi diperoleh pada ekstrak metanol pH 4 hari pertama yaitu sebesar 
0,195%. Efesiensi yang diperoleh ini sudah tergolong tinggi jika dibandingkan 
dengan hasil penelitian Baharuddin dkk (2015) yang menggunakan ekstrak metanol 
daun jati sebagai dye sensitizer dengan nilai efisiensi 0.028% dan Misbachuddin dkk 
(2014) yang menggunakan ekstrak antosianin strawberry sebagai dye sensitizer 
dengan nilai efisiensi 2.560 × 10 -3%. Namun, nilai efesiensi tersebut masih tergolong 
rendah jika dibandingkan dengan sel surya berbasis silikon yaitu 17-25%. Rendahnya 
nilai efesiensi dapat dipengaruh oleh stabilitas zat warna dari ekstrak metanol kulit 
buah alpukat yang diduga mengandung antosianin (Fauziah dkk, 2016). Salah satu 
yang mempengaruhi stabilitas zat warna antosianin adalah derajat keasaman (pH). 
Menurut Fatonah dkk (2016), antosianin lebih stabil pada pH asam dibandingkan pH 
basa. Namun dalam hal ini, antosianin lebih efesien dan stabil dalam 
pengaplikasiannya pada DSSC ketika berada dalam keadaan tidak terlalu asam yaitu 
pada pH 4. Berbeda dengan hasil penelitian Misbachuddin (2014) yang mendapatkan 
nilai efesiensi terbaik pada ekstrak antosianin pH 2. Hal ini dapat disebabkan oleh 





Nilai efesiensi dari ekstrak metanol kulit buah alpukat dengan variasi pH dan 
TiO2 terstabilkan dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel. 4.7 Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan variasi pH dan TiO2  
  Terstabilkan  
pH 
Ƞ (%) 
Hari 1 Hari 2 Hari 3 
Tanpa buffer 0.002 0.001 0.0002 
2 0.003 0.001 0.0002 
4 0.003 0.002 0.0004 
6 0.001 0.0008 0.0002 
8 0.0002 0.0001 0.0001 
Nilai efesiensi tertinggi dihasilkan pada pH 4 dihari pertama sebesar 0.0039%. 
Nilai efesiensi yang diperoleh tergolong sangat rendah jika dibandingkan dengan 
hasil penelitian Andari (2017) yang juga melakukan penambahan PVA pada pasta 
TiO2 dengan nilai efisiensi 0.52% Perbedaan ini dapat dipengaruhi oleh beberapa 
faktor yaitu substrat yang digunakan sebagai komponen pendukung DSSC, jenis zat 
warna dan parameter pendukung lainnya.  
Berdasrkan hasil perhitungan nilai efesiensi DSSC pada penelitian ini, 
penggunaan zat warna alami ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai sensitizer 
belum maksimal, baik pada DSSC yang menggunakan ekstrak metanol kulit buah 
alpukat tanpa distabilkan maupun yang menggunakan ekstrak metanol kulit buah 
alpukat yang terstabilkan serta pasta semikonduktor terstabilkan yang diukur dengan 
selang waktu 1 hari selama 3 hari berturut-turut. Hal ini dapat dilihat pada nilai 
efesiensi tertinggi yang diperoleh hanya pada hari pertama saja yaitu 0,195% pada 
ekstrak metanol kulit buah alpukat pH 4 dan 0.0039%  pada ekstrak metanol kulit 
buah alpukat pH 4 dengan pasta TiO2 terstabilkan. Keduanya sama-sama 
menghasilkan nilai efesiensi yang masih tergolong rendah.. Rendahnya nilai efesiensi 





tertinggi dari zat warna alami dengan lebih memperhatikan hal-hal yang dapat 
menghambat nilai efesiensi seperti jenis zat warna yang digunakan, jenis 
semikonduktor, jenis elektrolit dan komponen pendukung lainnya serta perlakuan 
terhadap komponen-komponen tersebut. Mengingat sel surya berbasis pawarna alami 
ini memiliki kelebihan yaitu ekonomis dan ramah lingkungan.  
4. Karakterisasi senyawa  
a.  Analisis kandungan fitokimia 
Komponen yang terdapat dalam ekstrak metanol kulit buah alpukat dianalisis 
menggunakan beberapa pereaksi untuk golongan senyawa alkaloid, flavonoid dan 
terpenoid. Hasil uji fitokimia pada penelitian ini menunjukkan bahwa ekstrak metanol 
kulit buah alpukat mengandung golongan senyawa alkaloid dan flavonoid. Hasil ini 
berbeda dengan penelitian Fauziah dkk (2016) yang menyatakan bahwa kandungan 
metabolit sekunder ekstrak etanol kulit buah alpukat terdiri dari tanin, flavonoid dan 
antosianin. Perbedaan hasil uji fitokimia dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 
iklim dan tempat tumbuh yang menyebabkan proses metabolisme berbeda (Sari, 
2016) dan pelarut yang digunakan. 
b. Spektrofotometer UV-Vis 
Analisis kandungan senyawa menggunakan spektrofotometri UV-Vis diamati 
pada panjang gelombang 200 nm sampai 800 nm. Pada spektrum UV terdeteksi 
serapan maksimum pada panjang gelombang 269 nm yang menandakan adanya 
penyerapan antosianin dengan nilai absorbansi 1.021.  Penyerapan maksimum pada 
daerah 269 nm diduga merupakan penyerapan antosianin. Menurut Juniarka dkk 
(2011), kandungan antosianin pada kondisi pH 4.5  akan menunjukkan puncak pada 





Baharuddin dkk (2015) yang memperoleh penyerapan maksimum pada panjang 
gelombang 522 nm dan merupakan panjang gelombang yang khas untuk senyawa 
antosianin (Harborne, 1987). Perbedaan hasil penelitian tersebut dikarenakan sampel 
yang digunakan berbeda dan perlakuan sampel pada penelitian Baharuddin dkk 
(2015) menggunakan fraksi hasil KKCV yang lebih murni.  
c. Spektrofotometer FTIR   
Identifikasi gugus fungsi pada ekstrak metanol kulit buah alpukat 
menggunakan Spektrosfotometer Inframerah pada panjang gelombang 500-4000 cm-
1
. Spektrum FTIR menunjukkan adanya pita serapan pada bilangan gelombang 
3422.80 cm-1, 2942.67 cm-1 - 2852.67 cm-1, 1720.51 cm-1, 1618.57 cm-1 dan 1378 cm-
1 
















Gambar 4.2: Hasil Serapan IR Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat  
 
Pita serapan lebar pada bilangan gelombang 3422.80 cm-1 diindikasikan 
adanya vibrasi gugus OH dan didukung juga oleh munculnya vibrasi C–O alkohol 
pada bilanga gelombang 1109.41 cm-1 (Damayanti dkk, 2014). Selanjutnya pada 
bilangan gelombang 2942.67 cm-1 dan 2852.67 cm-1 dengan intensitas tajam 











keberadaan vibrasi tekuk C-H pada bilangan gelombang 1378.50 cm-1dan 1465.58 
cm-1. Pada bilangan gelombang  1720.51 cm-1 diindikasikan adanya vibrasi gugus 
C=O dan 1618.57 cm-1 diindikasikan  adanya vibrasi C=C (Silverstain, 2005). 
Berdasarkan beberapa interpretasi spektrofotometer inframerah tersebut, 
gugus-gugus yang diperoleh sesuai dengan gugus fungsi pada kerangka dasar 
antosianin (Baharuddin dkk, 2015) yang memiliki gugus O-H, C-H, C=O karbonil, 
C=C aromatik, C-H aromatik dan C-O alkohol (Lestari dkk, 2014).  
d. Morfologi komponen DSSC
 
 Hasil uji Scanning Electron Microscope (SEM) pada Gambar 4.1 (a) terlihat 
pori-pori struktur nanopartikel TiO2 yang sangat mempengaruhi penyerapan dye 
terhadap TiO2 (Lee dkk, 2007) karena banyaknya pori-pori memudahkan dye 
tersensitisasi pada bagian tersebut. Selanjutnya pada Gambar 4.1 (b) dan (c) 
memperlihatkan penyebaran zat warna pada permukaan TiO2 biasa dan TiO2 
terstabilkan. Dari Gambar 4.1 (b) dan (c) terlihat bahwa dye tidak terserap secara 








Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Nilai efesiensi yang diperoleh dari ekstrak metanol kulit buah alpukat adalah 
0.059% 
2. Nilai efesiensi tertinggi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang menggunakan 
ekstrak metanol kulit buah alpukat yang terstabilkan sebagai dye sensitizer 
adalah  0.195%.  
3. Nilai efesiensi tertinggi Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) yang menggunakan 
ekstrak metanol kulit buah alpukat sebagai dye sensitizer dan TiO2 yang 
terstabilkan adalah 0.003%.  
 
B. Saran  
Saran untuk peneliti selanjutnya yaitu sebaiknya menggunakan PVA (polivinil 
alkohol) dengan konsentrasi yang lebih rendah pada pasta TiO2. Hal ini dikarenakan 
pasta TiO2 yang terstabilkan dengan PVA berkonsentrasi tinggi dapat menyebabkan 
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Lampiran 1 :  Bagan Kerja Penelitian 
 
       








































Lampiran 2 :  Skema Prosedur Kerja 
1. Ekstraksi Senyawa pada Kulit Buah Alpukat  
 
  
Kulit Buah Alpukat 200 gr 
Saring - Maserasi dengan Pelarut Metanol  
Filtrat  
Ekstrak pekat 




2. Preparasi TiO2 
a. TiO2 Biasa  
 
 
- Timbang ± 1 gram 
- Larutkan dengan etanol  
 
 
b. TiO2 Terstabilkan  
 
- Timbang ± 1 gram 





- Timbang ± 1 gram 
- Larutkan dengan etanol  






TiO2  p.a katalog 
7508 
Pasta TiO2   
TiO2  p.a katalog 
7508 





3. Pembuatan Larutan Elektrolit 
 
 
- Timbang 0.83 gr 
- Tambahkan Iodin sebanyak 0.127 gr  




4. Pembuatan Elektroda Pembanding 
 
 
- Bersihkan kaca TCO, keringkan 






















5. Rangkaian DSSC 
 
- Bersihkan kaca TCO, keringkan 
- Tutup salah satu sisi dengan isolasi bening 
 
 
- Lapisi dengan pasta TiO2 
- Sintering selama 30 menit 
- Tetesi dengan ekstrak kental metanol  
- Diamkan beberapa menit 
- Tetesi dengan larutan elektrolit 
- Tutup dengan elektroda pembanding 
-  
 
- Pasang multimeter di sisi anoda dan katoda 
- Sinari dengan cahaya matahari 
- Ukur tegangan dan arus 
- Kontrol hambatan menggunakan potensiometer 




















6. Karakterisasi Senyawa Kulit buah alpukat  
     a. Uji Fitokimia 
   1) Uji dengan FeCl3 5% 
 
   
- Encerkan 
- Pipet ke dalam plat tetes 
- Tetes dengan FeCl3 5%   
 
 




- Pipet ke dalam plat tetes 
- Tetes dengan NaOH 10% 
 
 
3) Uji dengan Pereaksi Dragondorf 
 
- Encerkan 
- Pipet ke dalam plat tetes 
- Tetes dengan pereaksi dragondorff 
 

















- Pipet ke dalam plat tetes 
- Tetes dengan pereaksi Mayer 
 
 




- Pipet ke dalam plat tetes 
- Tetes dengan pereaksi Wagner 
 
 




- Pipet ke dalam plat tetes 



























7. Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
 
- Potong dengan ukuran 0,5 cm x 0,5 cm 
- Bersihkan kaca TCO, letakkan diatas meja 
- Salah satu sisi ditutupi dengan isolasi bening 
- Lapisi dengan TiO2 p.a kemudian sintering selama 30 menit 
- Tetesi ekstrak metanol kulit buah alpukat  yang memiliki nilai efisien 
tinggi dan diamkan hingga ekstraknya meresap  
















Lampiran 3 : Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat 




(nw) ƞ (%) 
207 8,8 649 64900 9,50136 1821,6 0,001822 0,019172 
199 10,7 649 64900 9,50136 2129,3 0,002129 0,02241 
194 10,8 649 64900 9,50136 2095,2 0,002095 0,022052 
187 14,4 649 64900 9,50136 2692,8 0,002693 0,028341 
152 36,9 649 64900 9,50136 5608,8 0,005609 0,059032 
Lampiran 4: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) Hari Pertama 
1. pH 0 




(nw) ƞ (%) 
116 16,7 723 72300 10,58472 1937,2 0,0019372 0,018302 
102 20,5 723 72300 10,58472 2091 0,002091 0,019755 
74 28,8 723 72300 10,58472 2131,2 0,0021312 0,020135 
39 34,5 723 72300 10,58472 1345,5 0,0013455 0,012712 
34 39,8 723 72300 10,58472 1353,2 0,0013532 0,012784 
 
2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
270 17,2 649 64900 9,50136 4644 0,004644 0,048877 
249 27,3 649 64900 9,50136 6797,7 0,0067977 0,071544 
88 82,7 649 64900 9,50136 7277,6 0,0072776 0,076595 
82 87 649 64900 9,50136 7134 0,007134 0,075084 
80 82,6 649 64900 9,50136 6608 0,006608 0,069548 
 
3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
324 13,3 235 23500 3,4404 4309,2 0,0043092 0,125253 
321 15,7 235 23500 3,4404 5039,7 0,0050397 0,146486 
318 21,1 235 23500 3,4404 6709,8 0,0067098 0,19503 
290 22,5 235 23500 3,4404 6525 0,006525 0,189658 






4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
126 4 611 61100 8,94504 504 0,000504 0,005634 
125 4,6 611 61100 8,94504 575 0,000575 0,006428 
121 4,9 611 61100 8,94504 592,9 0,0005929 0,006628 
119 8,2 611 61100 8,94504 975,8 0,0009758 0,010909 
99 38,4 611 61100 8,94504 3801,6 0,0038016 0,0425 
 
5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
23 0,6 575 57500 8,418 13,8 0,0000138 0,000164 
22 0,7 575 57500 8,418 15,4 0,0000154 0,000183 
17 1,6 575 57500 8,418 27,2 0,0000272 0,000323 
16 1,9 575 57500 8,418 30,4 0,0000304 0,000361 
6 3,9 575 57500 8,418 23,4 0,0000234 0,000278 
Lampiran 5: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) Hari Kedua 
1. pH 0 




(nw) ƞ (%) 
57 7,8 676 67600 9,89664 444,6 0,0004446 0,004492 
48 9,3 676 67600 9,89664 446,4 0,0004464 0,004511 
41 11,3 676 67600 9,89664 463,3 0,0004633 0,004681 
32 13,6 676 67600 9,89664 435,2 0,0004352 0,004397 
19 16,6 676 67600 9,89664 315,4 0,0003154 0,003187 
2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
202 4,4 751 75100 10,99464 888,8 0,0008888 0,008084 
200 4,6 751 75100 10,99464 920 0,00092 0,008368 
193 6,2 751 75100 10,99464 1196,6 0,0011966 0,010883 
181 9,8 751 75100 10,99464 1773,8 0,0017738 0,016133 





3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
166 19,1 686 68600 10,04304 3170,6 0,0031706 0,03157 
161 25,9 686 68600 10,04304 4169,9 0,0041699 0,04152 
150 31,4 686 68600 10,04304 4710 0,00471 0,046898 
131 40 686 68600 10,04304 5240 0,00524 0,052175 
87 67,8 686 68600 10,04304 5898,6 0,0058986 0,058733 
 
4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
109 4,7 603 60300 8,82792 512,3 0,0005123 0,005803 
101 6,5 603 60300 8,82792 656,5 0,0006565 0,007437 
81 8,2 603 60300 8,82792 664,2 0,0006642 0,007524 
67 8,6 603 60300 8,82792 576,2 0,0005762 0,006527 
47 13,2 603 60300 8,82792 620,4 0,0006204 0,007028 
 
5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
39 2 731 73100 10,70184 78 0,000078 0,000729 
36 2,3 731 73100 10,70184 82,8 0,0000828 0,000774 
19 3 731 73100 10,70184 57 0,000057 0,000533 
16 9,6 731 73100 10,70184 153,6 0,0001536 0,001435 
13 13,7 731 73100 10,70184 178,1 0,0001781 0,001664 
Lampiran 6: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) Hari Ketiga 
1. pH 0 




(nw) ƞ (%) 
26 5,8 524 52400 7,67136 150,8 0,0001508 0,001966 
23 6,5 524 52400 7,67136 149,5 0,0001495 0,001949 
21 7,7 524 52400 7,67136 161,7 0,0001617 0,002108 
16 9,6 524 52400 7,67136 153,6 0,0001536 0,002002 





2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
79 1,6 468 46800 6,85152 126,4 0,0001264 0,001845 
72 1,7 468 46800 6,85152 122,4 0,0001224 0,001786 
70 4,5 468 46800 6,85152 315 0,000315 0,004598 
32 8,8 468 46800 6,85152 281,6 0,0002816 0,00411 
16 15,8 468 46800 6,85152 252,8 0,0002528 0,00369 
 
3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
33 1,4 461 46100 6,74904 46,2 0,0000462 0,000685 
32 2,2 461 46100 6,74904 70,4 0,0000704 0,001043 
31 3 461 46100 6,74904 93 0,000093 0,001378 
21 10 461 46100 6,74904 210 0,00021 0,003112 
19 19,6 461 46100 6,74904 372,4 0,0003724 0,005518 
 
4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
49 3,5 521 52100 7,62744 171,5 0,0001715 0,002248 
44 4 521 52100 7,62744 176 0,000176 0,002307 
38 4,9 521 52100 7,62744 186,2 0,0001862 0,002441 
32 5,2 521 52100 7,62744 166,4 0,0001664 0,002182 
29 5,6 521 52100 7,62744 162,4 0,0001624 0,002129 
 
5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
17 0,7 445 44500 6,5148 11,9 0,0000119 0,000183 
16 0,9 445 44500 6,5148 14,4 0,0000144 0,000221 
14 1,1 445 44500 6,5148 15,4 0,0000154 0,000236 
7 1,9 445 44500 6,5148 13,3 0,0000133 0,000204 






Lampiran 7: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari Pertama 
1. pH 0  




(nw) ƞ (%) 
36 0,8 363 36300 5,31432 28,8 0,0000288 0,000541932 
35 1,1 363 36300 5,31432 38,5 0,0000385 0,000724458 
33 1,6 363 36300 5,31432 52,8 0,0000528 0,000993542 
24 3,7 363 36300 5,31432 88,8 0,0000888 0,001670957 
17 6,8 363 36300 5,31432 115,6 0,0001156 0,002175255 
 
2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
59 6 899 89900 13,16136 354 0,000354 0,002689692 
53 7,2 899 89900 13,16136 381,6 0,0003816 0,002899396 
45 9,5 899 89900 13,16136 427,5 0,0004275 0,003248145 
29 13,2 899 89900 13,16136 382,8 0,0003828 0,002908514 
14 11,7 899 89900 13,16136 163,8 0,0001638 0,001244552 
 
3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
24 6,4 503 50300 7,36392 153,6 0,0001536 0,002085846 
23 7,9 503 50300 7,36392 181,7 0,0001817 0,002467436 
19 11,7 503 50300 7,36392 222,3 0,0002223 0,003018773 
14 17,3 503 50300 7,36392 242,2 0,0002422 0,003289009 
13 22,3 503 50300 7,36392 289,9 0,0002899 0,003936762 
 
4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
35 2,8 887 88700 12,98568 98 0,000098 0,000754677 
27 4,9 887 88700 12,98568 132,3 0,0001323 0,001018815 
23 8,7 887 88700 12,98568 200,1 0,0002001 0,001540928 
15 11 887 88700 12,98568 165 0,000165 0,00127063 








5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
17 1 871 87100 12,75144 17 0,000017 0,000133318 
13 1,4 871 87100 12,75144 18,2 0,0000182 0,000142729 
9 4,1 871 87100 12,75144 36,9 0,0000369 0,000289379 
6 5,5 871 87100 12,75144 33 0,000033 0,000258794 
4 4 871 87100 12,75144 16 0,000016 0,000125476 
Lampiran 8: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari kedua 
1. pH 0 




(nw) ƞ (%) 
43 1,8 762 76200 11,15568 77,4 0,0000774 0,000693817 
42 2,6 762 76200 11,15568 109,2 0,0001092 0,000978874 
40 2,9 762 76200 11,15568 116 0,000116 0,001039829 
27 5,3 762 76200 11,15568 143,1 0,0001431 0,001282755 
11 10,7 762 76200 11,15568 117,7 0,0001177 0,001055068 
 
2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
33 1,4 386 38600 5,65104 46,2 0,0000462 0,000817549 
25 1,7 386 38600 5,65104 42,5 0,0000425 0,000752074 
24 2,9 386 38600 5,65104 69,6 0,0000696 0,001231632 
8 8 386 38600 5,65104 64 0,000064 0,001132535 
7 7,9 386 38600 5,65104 55,3 0,0000553 0,000978581 
 
3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
33 1,2 676 67600 9,89664 39,6 0,0000396 0,000400136 
32 2,7 676 67600 9,89664 86,4 0,0000864 0,000873024 
31 2,5 676 67600 9,89664 77,5 0,0000775 0,000783094 
25 11,6 676 67600 9,89664 290 0,00029 0,002930287 







4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
23 1 688 68800 10,07232 23 0,000023 0,000228349 
22 1,9 688 68800 10,07232 41,8 0,0000418 0,000414999 
21 3,9 688 68800 10,07232 81,9 0,0000819 0,00081312 
10 6,2 688 68800 10,07232 62 0,000062 0,000615548 
7 7 688 68800 10,07232 49 0,000049 0,000486482 
 
5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
20 0,8 702 70200 10,27728 16 0,000016 0,000155683 
16 1 702 70200 10,27728 16 0,000016 0,000155683 
12 1,2 702 70200 10,27728 14,4 0,0000144 0,000140115 
10 1,3 702 70200 10,27728 13 0,000013 0,000126493 
8 1,7 702 70200 10,27728 13,6 0,0000136 0,000132331 
Lampiran 9: Nilai Efesiensi Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  
pH (Zat Warna Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari ketiga 
1. pH 0 




(nw) ƞ (%) 
32 0,4 518 51800 7,58352 12,8 0,0000128 0,000168787 
30 0,5 518 51800 7,58352 15 0,000015 0,000197797 
24 0,8 518 51800 7,58352 19,2 0,0000192 0,000253181 
8 1,4 518 51800 7,58352 11,2 0,0000112 0,000147689 
6 1,8 518 51800 7,58352 10,8 0,0000108 0,000142414 
 
2. pH 2 




(nw) ƞ (%) 
10 0,6 317 31700 4,64088 6 0,000006 0,000129286 
9 0,7 317 31700 4,64088 6,3 0,0000063 0,00013575 
8 1,2 317 31700 4,64088 9,6 0,0000096 0,000206857 
5 2,7 317 31700 4,64088 13,5 0,0000135 0,000290893 









3. pH 4 




(nw) ƞ (%) 
20 1,2 789 78900 11,55096 24 0,000024 0,000207775 
16 2,6 789 78900 11,55096 41,6 0,0000416 0,000360143 
14 3,6 789 78900 11,55096 50,4 0,0000504 0,000436327 
6 3,8 789 78900 11,55096 22,8 0,0000228 0,000197386 
4 3,2 789 78900 11,55096 12,8 0,0000128 0,000110813 
 
4. pH 6 




(nw) ƞ (%) 
14 0,6 528 52800 7,72992 8,4 0,0000084 0,000108669 
12 0,7 528 52800 7,72992 8,4 0,0000084 0,000108669 
10 0,8 528 52800 7,72992 8 0,000008 0,000103494 
9 1 528 52800 7,72992 9 0,000009 0,000116431 
5 3,9 528 52800 7,72992 19,5 0,0000195 0,000252267 
 
5. pH 8 




(nw) ƞ (%) 
6 0,6 234 23400 3,42576 3,6 0,0000036 0,000105086 
5 0,8 234 23400 3,42576 4 0,000004 0,000116762 
4 1,5 234 23400 3,42576 6 0,000006 0,000175144 
3 1,7 234 23400 3,42576 5,1 0,0000051 0,000148872 
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Lampiran 10: Hubungan Arus dengan Tegangan  
1. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat 
 
2. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) Hari Pertama 








































































4. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) Hari Kedua 











































































5. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) Hari Ketiga 




























































































































6. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari Pertama 










































































7. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari Kedua 





































































8. Ekstrak Metanol Kulit Buah Alpukat dengan Variasi  pH (Zat Warna 
Terstabilkan) dan TiO2 Terstabilkan Hari Ketiga 



























































































































































Kulit Buah Alpukat dikeringkan Ditimbang 200gr Maserasi 
Maserat Evaporasi Ekstrak Kental 
Pengukuran Kaca TCO Doctor Blade  Sintering Ti O2  









Rangkaian DSSC   
Pengukuran Arus dan Tegangan   
Ekstrak metanol kulit buah alpukat 
 sebelum uji fitokimia   
Ekstrak kulit buah alpukat 
 setelah uji fitokimia   
Ekstrak metanol kulit buah alpukat 
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